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Объектом исследования является система электроснабжения завода по 
производству цемента. 
Цель работы: развитие способности самостоятельно решать 
практические вопросы проектирования системы электроснабжения 
промышленного предприятия. 
В результате исследования была спроектирована конкретная модель 
электроснабжения промышленного предприятия, также представлена ее 
экономическая целесообразность и безопасность для окружающей среды. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: исследуемый завод состоит из 11 цехов; 
напряжение питающей линии 110 кВ; рабочие напряжения внутри завода: 10, 
0,4 кВ; схема внутризаводской сети – радиальная. 
Область применения: предприятия по производству цемента с 
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В данной работе рассматривается электроснабжение завода по 
производству цемента в целом и ремонтно-механического цеха в частности. 
Целью является развитие способности самостоятельно решать практические 
вопросы проектирования системы электроснабжения промышленного 
предприятия. 
Данный завод предполагает наличие нагрузки как 2, так и 3 категории по 
степени надежности электроснабжения. В состав завода входят различные цеха, 
каждый выполняет свою роль, поставленную администрацией предприятия в 
соответствии с технологическим процессом.  
Процесс выполнения данной работы предусматривает следующие этапы: 
Во-первых, расчет нагрузки ремонтно-механического цеха методом 
коэффициента расчетной мощности. Целью этого этапа является закрепление 
навыков использования упомянутого метода расчета. 
Во-вторых, определение расчетной нагрузки предприятия в целом по 
расчетным активным и реактивным нагрузкам цехов с учетом расчетной 
нагрузки освещения цехов и территории предприятия, потерь мощности в 
трансформаторах цеховых подстанций, ГПП  и линиях. Расчет производится 
отдельно для высоковольтных и низковольтных нагрузок. 
В-третьих, построение картограммы электрических нагрузок с целью 
определения наиболее оптимального места расположения ГПП на территории 
предприятия. 
В-четвертых, расчет схемы внутризаводского электроснабжения. На 
данном этапе производится выбор числа и мощности цеховых 
трансформаторных подстанций и схемы их электроснабжения.  
В-пятых, выбор напряжения питающей сети завода, сечения проводов, 
выбор мощности трансформаторов ГПП. 
В-шестых, расчет токов короткого замыкания в сети выше 1000В для 
проверки правильности выбора сечений проводников 
 На последнем этапе производится расчет электроснабжения ремонтно-
механического цеха, который включает в себя: распределение приемников по 
пунктам питания; определение расчетных нагрузок по пунктам питания; выбор 
сечений питающей сети по длительно допустимой токовой нагрузке и проверка 
их по потере напряжения;  выбор силовой распределительной сети и аппаратов 
защиты; построение эпюр отклонения напряжения от ГПП до наиболее 
мощного ЭП, расчет токов короткого замыкания в сети ниже 1000В для 
построения карты селективности действия защитных аппаратов. 
 
 1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования является завод по производству цемента в 
целом и его ремонтно-механический цех в частности.  
Исходные данные: 
Рисунок 1.1 – Генеральный план цементного завода  










1 Отд.сырьевых мельниц 
 0,38кВ 2400 
 10,5кВ 8400 
2 Печное отделение 
 0,38кВ 1100 
 10,5кВ 1400 
3 Угольное отделение 
 0,38кВ 340 









6 Компрессор 10кВ 4000 
7 Цех цемен.мельниц 820 
8 Объединенный склад 420 





















системы  l=13 км
13
14
 насосная станция 
12 Насосная 1700 
13 Ремонтно-механический - 
14 Прием угля 440 



































































































































мощность ЭП, кВт 
9 вар 
 1.Механическое отделение  
1 Долбежный станок 7 
2 Радиально-сверлильный станок 12 
3 Зубофрезерный станок 3,0 
4 Токарный станок 4,5 
5 Круглошлифовальный станок 5,5 
6 Токарный станок 7 
7 Токарный станок 4,5 
8 Строгальный станок 4,0 
9 Вентилятор 5,0 
10 Кран-балка, ПВ=40 % 7,5 
11 Заточной станок 2,0 
12 Сверлильный станок 1,8 
13 Вертикально-сверлильный станок 4,5 
14 Точило 2,7 
15 Фрезерный станок 4,5 
16 Сверлильный станок 2,5 
 2.Кузнечный цех  
17 Пневматический молот 10,5 
18 Точило 1,6 
19 Электрическая печь 7,5 
20 Электрическая печь 6,0 
21 Электрическая печь 12,5 
22 Вентилятор 5,5 
23 Молот 10 
 3. Сварочное отделение  
24,25 Преобразователь сварочный 14 
26 Сварочный трансформатор, ПВ=40 % 14,5 
27 Вентилятор 5,5 
28,29 Машина электросварочная, ПВ=60 % 24 
30 Сварочный агрегат, ПВ=60 % 25 
 4.Электроремонтное отделение  
31 Кран-балка, ПВ=40 % 7,5 
32,33 Намоточный станок 1,8 
34 Вентилятор 2,8 
35 Сушильный шкаф 4,5 
36,37 Настольно-токарный станок 1,4 
 
 2. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Целью данного раздела является обоснование целесообразного 
использования технического проекта, выполняемого в рамках выпускной 
квалификационной работы, при этом детально рассматриваются планово-
временные и материальные показатели процесса проектирования. 
Достижение цели обеспечивается решением следующих задач: 
 составление SWOT-анализа проектирования ремонтно-
механического цеха завода по производству цемента; 
 планирование технико-конструкторских работ; 
 определение ресурсной (ресурсосберегающей) эффективности 
проекта. 
2.1. SWOT-анализ проектировки ремонтно-механического цеха 
завода по производству цемента 
SWOT-анализ представляет собой комплексный анализ научно-
исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для исследования 
внешней и внутренней среды проекта [21]. 
Применительно к проектируемой АСР уровня, SWOT-анализ позволит 
оценить сильные и слабые стороны проекта, а также его возможности и угрозы. 
Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, в которую 
записываются слабые и сильные стороны проекта, а также возможности и 
угрозы.  
При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 
обозначения: С – сильные стороны проекта; Сл – слабые стороны проекта; В – 
возможности; У – угрозы.  
SWOT-анализ проводится в несколько этапов. 
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 
проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде. 
 Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых 
сторон научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей 
среды. Это соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 
необходимости проведения стратегических изменений. 
В рамках третьего этапа должна быть составлена итоговая матрица 
SWOT-анализа, которая учитывает сочетание возможностей с сочетанием 
(корреляцией) сильных сторон. 
Таблица 2.1.1 – Интерактивная матрица возможностей 
Возможности 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + - + + - 
В2 + - - + + 
В3 - - - - + 
В4 + + + + + 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 
В1 - - + - 
 
В2 + + - + 
 
В3 - + - - 
 
В4 + + + -  
 
Таблица 2.1.2 – Интерактивная матрица угроз 
Угрозы 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 - - + - - 
У2 + - - + - 
У3 - - - - + 
У4 + + + - + 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 - 
У1 + + - - 
 
У2 - - + + 
 
У3 + + - - 
 
У4 -  - +  
Таблица 2.1.3 – Результаты SWOT анализа 
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На основании SWOT-анализа можно сделать следующие выводы: 
 Анализ интерактивных матриц, приведенных в таблицах 2.1.3, 
показывает, что сильных сторон у проекта значительно больше, чем слабых. 
Кроме того, угрозы имеют низкие вероятности, что говорит о высокой 
надежности проекта. 
При разработке технического проекта системы электроснабжения 
предприятия инженер нацелен на проектирование с возможно большим 
 внедрением сильных сторон. Это влияет, прежде всего, на качество и 
востребованность спроектированной системы электроснабжения, что немало 
важно для потребителей.  
2.2. Организация работ технического проекта 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках технического 
проектирования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения проектирования системы 
электроснабжения ремонтно-механического цеха завода по производству 
цемента. 
2.2.1. Структура работ в рамках технического проектирования 
Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 
которой входят научный руководитель и инженер. Составлен перечень этапов и 
работ в рамках проведения проектирования и произведено распределение 
исполнителей по видам работ.  




































внутрицехового электроснабжения Инженер, 
научный 
руководитель 6 Проведение графических построений 
 2.2.2. Определение трудоемкости выполнения ТП 
Трудоемкость выполнения технического проекта оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 








   
   ,  
где жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; i
tmin – 
минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 
(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 
обстоятельств), чел.-дн.; itmax – максимально возможная трудоемкость 
выполнения заданной i-ой работы (пессимистическая оценка: в предположении 
наиболее неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 






р  , 
где iTр  – продолжительность одной работы, раб.дн.; itож  – ожидаемая 
трудоемкость выполнения одной работы, чел.дн.; iЧ  – численность 
Обобщение и оценка 
результатов 
7 





Оформление отчета по 
техническому 
проектированию 
8 Составление пояснительной записки Инженер 
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 исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на данном 
этапе, чел. 
Для наглядности далее будет построен ленточный график проведения 
научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Для удобства построения данного графика, длительность каждого из 
этапов работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
калкi piT T k  , 
где Ткi – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; Трi  – 
продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; kкал  – коэффициент 
календарности. 










где Tкал – количество календарных дней в году; Твых – количество выходных 
дней в году; Т пр – количество праздничных дней в году. 















Количество рабочих дней 247, количество выходных (вместе с 
праздниками) 118 [22]. 
Тогда длительность рассмотренной выше работы в календарных днях: 
2 1,48 2,96 3калкi piT T k       дней. 
В таблице 2.2.2 приведены ожидаемая трудоемкость и время  
выполнения работ. 
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2 
Подбор и изучение 
материалов по теме 
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1 2 2 4 1,4 2,8 2 3 3 5 
 ИТОГО: 7 48 12 81 9 61,2 10 62 15 92 
Примечание: минимальное tmin и максимальное время tmax  получены на 
основе экспертных оценок. 
2.2.3. Разработка графика проведения технического проекта 
 Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в 
рамках технического проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период 
времени подготовки ВКР. На основе таблицы 2.2.2 строим план-график 
проведения работ (таблица 2.2.3). 
 
 Таблица 2.2.3 – Диаграмма Ганта 




Продолжительность выполнения работ 
Февр. Март Апрель Май Июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 
Составление и утверждение технического 
задания 
Руководитель 3              
2 Подбор и изучение материалов по теме Инженер 6              
3 
Проведение расчетов электрических нагрузок 
предприятия 
Инженер 26              
4 
Проектирование системы внутризаводского 
электроснабжения 
Руководитель 3 
             
Инженер 26 
5 
Проектирование системы внутрицехового 
электроснабжения 
Руководитель 3      
 
 
       
Инженер 15              
6 
Проведение графических построений и 
обоснований 
Инженер 5              
7 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
Руководитель 3              
Инженер 9              
8 Составление пояснительной записки Инженер 6              
9 
Проверка выпускной квалификационной 
работы руководителем 
Руководитель 3              
10 
Сдача и защита выпускной квалификационной 
работы 
Руководитель 3              
Инженер 5              
 Таким образом, из составленной диаграммы Ганта, можно сделать 
вывод, что продолжительность работ занимает период, начиная со второй 
половины февраля, заканчивая первой половиной июня. Продолжительность 
выполнения технического проекта составит 116 дней: 98 дней – 
продолжительность выполнения работ инженера; 18 дней – продолжительность 
выполнения работ руководителя. 
2.3. Составление сметы затрат на разработку ТП 
При планировании бюджета ТП должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования сметы затрат на разработку ТП используется 
следующая группировка затрат по статьям: 
 материальные затраты; 
 полная заработная плата исполнителей технического проекта; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 накладные расходы. 
2.3.1. Расчет материальных затрат 
В материальные затраты включаются затраты на канцелярские 
принадлежности, информационные носители (флеш-карты), картриджи и т.п.  









  , 
где m – количество видов материальных ресурсов; Nрасхi – количество 
материальных ресурсов i-го вида, планируемых к использованию (натур.ед.); Цi 
– цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных ресурсов 
(руб./натур.ед.). 
Значения цен на материальные ресурсы установлены по прейскуранту 
канцелярского магазина ТД «Канцелярский мир» и Онлайн-печать «GRAFEX». 
Таблица 2.3.1 – Материальные затраты 
Наименование Количество 
Цена за ед., 
руб. 
Затраты на материалы, (Зм), руб. 
Бумага 1 250 250 
 Ручка 3 60 180 
Папка 1 45 45 




Суммарные материальные затраты составили 1075 рублей. 
2.3.2. Расчет полной заработной платы исполнителей темы 
В выполнении данного проекта принимают участие руководитель-
преподаватель и студент (инженер-проектировщик). Величина расходов по 
заработной плате определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и 
действующей систем окладов и тарифных ставок. В состав основной 
заработной платы включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда в 
размере 20-30 % от тарифа или оклада [23].  
1. Расчет заработной платы для руководителя-преподавателя: 
Так как преподаватель образовательного учреждения, то заработная 
плата состоит из оклада (зависит от должности занимаемой преподавателем), 
стимулирующие (поощрения за эффективный труд), далее районный 
коэффициент. 
Основная заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
1) оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 
преподаватель, доцент, профессор (см. «Положение об оплате труда», 
приведенное на интернет-странице Планово-финансового отдела ТПУ). 
2) стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т.д. 
3) иные выплаты; районный коэффициент. 
Возьмем обычного преподавателя, доцента, который добросовестно 
выполняет свою работу: стимулирующие – 20 %, премиальные коэффициент – 
 30%. Оклад для данного преподавателя в рамках ТПУ будет составлять 
примерно 22000 рубля. 
Расчет основной заработной платы руководителя-преподавателя: 
(1 ) З (1 0,2 0,3) 1,3 22000 42900осн Д прем м рЗ k k k            рублей. 
Расчет дополнительной заработной платы:  
З (12 20%) 0,2 42900 8580доп оснЗ        рублей. 
Общая заработная плата преподавателя: 
З 42900 8580 51480П осн допЗ З     рублей. 
2. Расчет заработной платы для студента (инженера-проектировщика): 
З ,П осн допЗ З   
где оснЗ  - основная заработная плата; Здоп  - дополнительная заработная плата (20 
% от оснЗ ). 
Основная заработная плата - оснЗ  студента (лаборанта, инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
осн дн рЗ З Т  , 
где оснЗ  – основная заработная плата одного работника; рТ  – 
продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работником, раб. 
дн. (табл. 14); днЗ – среднедневная заработная плата работника, руб. 









где мЗ  – месячный должностной оклад работника, руб.; М  – количество 
месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске в 24 раб. дня М  =11,2 
месяца, 5-дневная неделя; при отпуске в 48 раб. дней М  =10,4 месяца, 6-
дневная неделя; дF  – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн.  
Месячный должностной оклад работника: 
 (1 )м ТС прем Д рЗ З k k k     , 
где ТСЗ  – заработная плата по тарифной ставке, руб.; премk  – премиальный 
коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); Дk  – коэффициент доплат и 
надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5 (в НИИ и на промышленных 
предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за профессиональное 
мастерство, за вредные условия: 15-20 % от Зтс); рk  – районный коэффициент, 
равный 1,3 (для Томска). 
Тарифная заработная плата ТСЗ  из произведения тарифной ставки 
работника 1-го разряда Tci = 600 руб. на тарифный коэффициент Тk  и 
учитывается по единой для бюджетных организации тарифной сетке. 
Далее произведем расчет:  
ТС сi ТЗ Т k  , 
где инженер может иметь разряд только с 6-го, поэтому примем 2Тk  . Для 
облегчения расчета возьмем, что инженер-проектировщик не пользовался 
больничным. 
600 2 1200ТС сi ТЗ Т k      рублей. 
Месячный должностной оклад работника: 
1200 (1 0,3 0,2) 1,3 2340мЗ        рублей. 









Основная заработная плата: 
122,3 34,8 4256,04осн дн рЗ З Т      рублей. 
Расчет заработной платы для студента (инженера-проектировщика): 
З 4256,04 0,2 4256,04 5107,3П осн допЗ З       рублей. 
2.3.3. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
 государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
(З З )внеб внеб осн допЗ k   , 
где внебk – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
На 2015 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2015 году водится пониженная ставка – 20%. 
Отчисления во внебюджетные фонды представим в табличной форме. 
Таблица 2.3.3 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 














По итогам полученной таблице видно, что сумма страховых отчислений 
равна 11317,5 рублей. 
2.3.4. Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
3.4.4
3.4.1
,накл i нрЗ З k   
где нрk  - коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
 Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 
16%. 
Величина накладных доходов составит: 
(1075 5107,3 51480 11317,5) 0,16 11036,8наклЗ        рублей. 
2.3.5. Формирование бюджета затрат ТП 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 3.3.5. 
Таблица 2.3.5 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб 
Материальные затраты 1075 




Расчёт затрат на заработную плату 
руководителя 
51480 
Расчёт затрат на отчисления во 
внебюджетные фонды 
11317,5 
Расчёт накладных расходов 11036,8 
Итого 80016,6 
Таким образом, бюджет затрат ТП составит 80016,6 рублей. 
2.4. Определение ресурсоэффективности проекта 
Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 
интегрального критерия ресурсоэффективности по формуле: 
ii ba рiI , 
где рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности; ia  – весовой 
коэффициент разработки; bi – балльная оценка разработки, устанавливается 
экспертным путем по выбранной шкале оценивания. 
 Оценку характеристик проекта проведем на основе критериев, 
соответствующих требованиями к системе электроснабжения промышленных 
предприятий: 
1. Надежность: бесперебойное снабжение электроэнергией в 
пределах допустимых показателей ее качества и исключение ситуаций, 
опасных для людей и окружающей среды.  
2. Экономичность: оптимизация затрат на электрическую часть 
предприятия на стадии проектирования приводит к их уменьшению на доли 
процентов, в абсолютном же измерении речь идет об экономии значительных 
средств. 
3. Безопасность: обеспечение безопасности работ, как для 
электротехнического персонала, так и для не электротехнического; 
4. Обеспечение надлежащего качества электроэнергии: качество 
электроэнергии, удовлетворяющее требованиям ГОСТ 13109-97. 
5. Простота и удобство в эксплуатации: возможность использования 
персоналом  более доступного, автоматизированного и  адаптивного по 
конструкции техническим характеристикам электрооборудования на 
предприятии. 
6. Гибкость: возможность частых перестроек технологии 
производства и развития предприятия. 
7. Энергоэффективность: использование меньшего количества 
энергии для обеспечения установленного уровня потребления энергии в 
зданиях либо при технологических процессах на производстве. 
Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 
приведены в таблице 2.4. 






1 2 3 
1. Надежность 0,2 4 5 4 
2. Экономичность  0,1 3,5 5 4 
3. Безопасность 0,15 5 5 3,5 
 4. Обеспечение надлежащего качества 
электроэнергии 
0,1 3,5 4 5 
5. Простота и удобство в эксплуатации 0,2 4 4 3 
6. Гибкость 0,1 3 4 3 
7.Энергоэффективность 0,15 3,5 4 3,5 
Итого: 1,00 3,9 4,5 3,7 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности технического 
проекта со вторым вариантом составит: 
2 5 0,2 5 0,1 5 0,15 4 0,1 4 0,2 4 0,1+4 0,15 4,5р испI                 
Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 
значение (по 5-бальной шкале), что говорит об эффективности использования 
технического проекта. Высокие баллы надежности и помехоустойчивости 
позволяют судить о надежности системы. 
 
